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تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه کش چتری در تونل بدون پوشش دایروی عمیق تحت تراوش پایدار* 


۵ 


/ ۲ 0۳0 


چکهده در اين تَحیق سیستم زهکش چتری, به‌عنوان یک سیستم زه‌کشی در تونل‌های تحت اثر تراوش پایدار معرفی می‌گردد. آرایش این 
سیستم زه‌کشی برگرفته از ترکیب زه‌کش لولهٌُ اتصالی و الها مگرفته‌شده از نکهدارندة چتری فورپولینگ است. در این پژوهش به‌وسیلهة نرمافزار 
اجزای محدود آباکوس, عملکرد این سیستم زه‌کشی به‌صورت تحلیل استاتیکی عددی در تونل دایروی عمیق تحت تراوش پایدار, مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. در این مقاله با درنظ رگرفتن سه پارامتر شاهد (کرنش اصلی موثر ماکزیمم در زمین توئل؛ توزیع فشا رآب حفره‌ای در 
جدارة تونل ‏ ورگرادیان هیدرولیکی در اطراف زه‌کش‌ها) و بررسی کلیٌ مشخصات موثر بر عملکرد لول ز‌کش, به ار یک آرایش بهینه برای 


این سیستم زه‌کشی پردانحته شده است. 


واژه‌های کلیدی زه‌کش چتری, تونل دایروی عمیق. تراوش پایدار و تحلیل عددی استاتیکی. 
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مقد مه 

می‌باشد. این مسئله از آن‌جایی که فشار آب حفره‌ای 
یک نیروی اضافی را به حداره تونل وارد می‌کند. از 
اهمیت وبژه‌ای برخوردار است. زیرا فشار آب حفره‌ای 
باعث زوال سازه‌ای جدارةٌ تونل می‌شود. لذا نیاز به 
زه‌کشی در اين تونل‌ها از جایگاه وبژه‌ای برخوردار 
ایتت: سیستم‌های زه‌کشی مطرح در تونل‌ها انواع 
مختلفی را شامل می‌شود. از انواع معمول آنها می‌توان 
به سیستم زه‌کش فیلتر محیطی و سیستم زه‌کش لوله 
اتصالی اشاره کرد. با این حال تاکنون مطالعات نسبتا 
محدودی برروی این سیستم‌های زه‌کشی و عوامل مژثر 
در آنها؛ به‌تعصوص برای سیستم زه‌کش لوله اتصالی؛ 
انجام گردیده اندتت: در شکل )۱ این دو نوع سیستم 
زه‌کشی نشان داده شده است. 


(ب) 


شکل ۱ سیستم‌های زه‌کشی معمول در تونل‌های تحت تراوش 
(الف) سیستم زه‌کش فیلتر محیطی (ب) سیستم زه‌کش لولة 
اتصالی [1] 


سیستم زه‌کش فیلتر محیطی در چند مورد قابل 
استفاده يا مقرون به‌صرفه نمی‌باشد. نخست توئل‌های با 


نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش.. 


قطر زیاد به‌علت حجم بالای مصالح مورد نیاز برای 
زه‌کشی کلی جدارة تونل از لحاظ اقتصادی توجیه‌پذیر 
نیست. دیگر. تونل‌های با سطح مقطع غیردایروی 
به‌علت ملاحظات اجرایی دشوار برای زه‌کشی کامل 
جدارة تونل مقرون به صرفه نیستند. از دیگر موارد 
تونل‌های تک‌لایه‌ای هستند که به دلیل لزوم اجرای این 
نوع سیستم زه کش در بین پوشش موفتی و دائمیء به 
منزلة نگهداری کامل این سیستم زه‌کش پیرامون دیوارة 
تونل. عمر مفید زه‌کش فیلتر محبطی در هنگام کاربرد 
در تونل‌های تک لایه‌ای کاهش می‌یابد [1]. 

سیستم زه‌کشی مطرح‌شده در این تحقیق. سیستم 
زه‌کش چتری می‌باشد. آرایش این نوع سیستم زه‌کش 
از ترکیب زه‌کش لوله اتصالی و نگهدارندة چتری 
فورپولینگ اقتب اس شده اسست. فورپولنگ 
(پیش لوله‌گذاری) یک روش پیش ‌تحکیمی برای 
سازندهای ضعیف است. سیستم زه‌کش چتری شامل 
نصب لوله‌های زه‌کش در جبهةُ تونل است. در اين نوع 
سیستم زه‌کش, زه‌کشی فقط از طریق لوله‌ها صورت 
می‌پذیرد. آب زه‌کشی‌شده از طریق لوله‌های عبوری به 
لول آبگیری به‌منظور تخلیه از تونل انتقال داده می‌شود. 
لازم به ذکر است که این سیستم زه‌کشی هیچ کدام از 
محدودیت‌های ذکرشده برای سیستم زه‌کش فیلتر 
محیطی را ندارد. در شکل (۲) نمونه‌ای از سیستم 
زه‌کش چتری به‌همراه اجزای اصلی آن به‌صورت 
تالک اند تشه اس 

در مورد پژوهش‌های انجام گرفته در مورد 
تونل‌های تحت تراوش می‌توان به مطالعات یونگ و 
همکاران [2], نام و بوبت [3]» فهیمی‌فر و زارعی‌فرد 
[4], لی و همکاران [5] شین و همکاران [6]» لی و نام 
71 لی و وانگ 81 کالری [9]؛ شین و همکاران [110 
آجنوی و همکاران [11) زیانگ و همکاران [12] 
بوبت [13]» شین و همکاران [14] لی و همکاران 
[415 لی و نام [16] کلیمباس و واگنر [17) بوتر 
[18] پارک و همکاران [19] و فرناندز و مون [20] 


سال بیست و هم شمارهٌ یک ۱۳۹۲ 


لوله بگیری 


شکل ۲ سیستم زه‌کش چتری 


صحت سنحی در نرم‌افزار 
گام اول در هر پژوهش عددی» صحت‌سنجی نرم‌افزار 
مورد استفاده به‌منظور اعتبارسنجی کد استفاده‌شده در 
نرم‌افزار و قابلیت مدل‌سازی کاربر استفاده کننده از و2 
روی زه‌کش لوله اتصالی برای بررسی اثر موقعیت 
زاویة محیطی لولة زه کش انجام داده‌اند بهره گرفته شده 
است. آنها به بررسی کنترل فشار آب حفره‌ای و رفتار 
هیدرولیکی در پوشش تونل زیر سطح آب زیرزمینی 
بااستفاده از سیستم زه‌کش لوله اتصالی به‌صورت عددی 
بااستفاده از برنامة اجزای محدود ۸21۳۴۸5075 
زه‌کش لوله اتصالی مانند تعداد (تی و جفت) در مقطع 
جانبی تونل. طول. زاوية محیطی از تاج تونل. زوایای 
تن فرای وانی اسف ورام طرام ود 
امتداد تونل بررسی شد. آنها مطابق شکل (۳- الف) 
برای مدل دوبعدی خود ابعاد و مشخصات مصالح را 
برای مدل رفتاری الاستوپلاستیک متخلخل اشباع خحود 


سال بیست و نهم شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


0۱ 


ب) اثر موقعیت زاوبه محیطی زه‌کش لوله اتصالی 
نرم‌اقزار آباکوس نشان داده شده است. براساس این 
نرم‌افزار به‌طور مطلوبی صورت پذیرفته است. 


او و600 1۳19 ۳ 
2۰10۳6 و۲۳۵ , متوووری خاک ابرفتی 


ی ۱ نگ شعیة 
۱۵-۸ ۲۳۵54 , 6۳39201 ۴ 
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شکل ۳ (الف) مدل شین و همکاران [1] (ب) اثر موقعیت زاوية 
محیطی زه‌کش لولة اتصالی حاصل از نتایج شین و همکاران [1] و 
مدل‌سازی در نرم‌افزار 


مدل‌سازی در نرم‌افزار 
پارامترهای موثر بر لوله‌های زه‌کش این سیستم زه‌کشی 
معرفی یک آرایش خاص از لوله‌های زه‌کش در این 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۲ 


سیستم زه‌کشی, در ادامة این تحقیق از یک نام گذاری 
نمادین استفاده شده است. روش نام گذاری نمادین به 
ای یواست که کر کاداد تایه کس فر 
مقطع دایروی تونل برابر ۰0 طول لوله‌ها برابر مت 
فاصله بین لوله‌ها در طول تونل برابر 4 متر و زاوية بین 
لوله‌ها و محور طولی تونل برابر ه درجه باشد» 
نام گذاری نمادین این آرایش از لوله‌ها به‌صورت 
۵۸۵۵ می‌باشد. در شکل (4) نحوهة نام‌گذاری 
نمادین آرایش لوله‌های زه‌کش, در سیستم زه‌کش 
جتری ارائه شده است. 


شکل ۶ مدل ۱8۲10۸2 


هم‌چنین باتوجه به پژوهش شین و همکاران [1 
یک مدل پایه برای سیستم زه کش چتری به‌منظور یک 
مدل اولیةمنطقی برای این سیستم زه‌کشی درنظر گرفته 
شده است. مدل پایه دارای شش عدد وله زه‌کش. به 
طول ۶ متر. فاصلةٌ ؟ متر و زاویةٌ ۶۵ درجه می‌باشد. در 
شکل (۵) این مدل پایه. برای سیستم زه‌کش چتری 


نشان داده شده است. 


9 
شحل 8 مدل پابه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش... 


در این پژوهش [۲۱] بااستفاده از نرم‌افزار اجزای 
محدود آباکوس [22] با انجام تحلیل سه‌بعدی 
اتاتیکی به آواتا بتک آرایتش هش رای لزلهتای 
زه‌کش سیستم زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش 
دایروی عمیق تحت تراوش پایدار پرداخته شده است. 

یکی از مسائل بسیار مهم در مطالعات عددی 
ژئوتکنیکی. درنظر گرفتن ابعاد صحیح برای مدل در 
نرم‌افزار می‌باشد. اگر ابعاد این مدل کوچک باشد. 
باعث ایجاد خطا در مدل‌سازی می‌گردد و درصورتی 
هم‌گرایی مدلی به ابعاد نشان داده شده در شکل () 
برحسب قطر تونل () و روبار؛ تونل () درنظر 


گرفته شده است. 


شکل ابعاد مدل 


همان‌گونه که در شکل (۱) نشان داده شده است. 
مقطعی به فاصلةٌ 3.61 از جبهة تونل در فاصلهٌ بین دو 
زه‌کش متوالی به‌عنوان مقطع رژیت درنظر گرفته شده 
است. در این تحقیق از این مقطع. برای قراشت 
خروجی‌های پایدارشده مورد نیاز در مدل سه‌بعدی 
بهره گرفته شده است. در شکل (0 کرنش ماکزیمم در 
کف تونل برای مدل پایه نشان داده شده است. لازم به 
ذکر است که 1/10 بیانگر فاصلةٌ بی‌بعدشده از جبهة 
تونل نسبت به قطر تونل می‌باشد. باتوجه به شکل (۷) 
نتیجه می‌شود که کرنش ماکزیمم در کف تونل. با 
فاصله گرفتن از زه‌کش‌های جبهة تونل کاهش می‌یابد. 


سال بیست و نهم شمار یک ۱۳۹۲ 


همچنین کرنش ماکزیمم در کف تونل. در مقطع ریت 
به مقدار پایدار خود میل کرده انتتتا: هم‌چنین در شکل 
() کانتور کرنش ماکزیمم برای مدل پایه نشان داده 
شده است. 

در شکل )٩(‏ فشار آب حفره‌ای در جداره تونل 
در فاصلهً بین دو زه‌کش بالاایی تونل برای مدل پایه» 
نشان داده شده است. باتوجه به شکل )٩(‏ نتیجه 


ادم۳:۱۱ عصل۱ میا 
(1006 :۸۷۵) 
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۳ 


می‌شود که فشار آب حفره‌ای در جدارة تونل با فاصله 
گرفتن از زه‌کش‌های جبه؛ تونل کاهش می‌یابد. 
هم‌چنین فشار آب حفره‌ای در جداره تونل در مقطع 
رژیت به مقدار پایدار خود میل کرده است. هم‌چنین 
در شکل (۱۰) کانتور فشار آب حفره‌ای برای مدل پایه 
نشان داده شده است. 


کرنش ماگزیمم (4) 
‌ 


0 1 2 


شکل ۷ کرنش ماکزیمم 


شکل ۸ کانتور کرنش ماکزیمم برای مدل پایه 
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شکل ٩‏ فشار آب حفره‌ای حداکثر 


سال بیست و نهم شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در توئل بدون پوشش.. 


+6216 


شکل ۱۰ کانتور فشار آب حفره‌ای برای مدل پایه (۴2) 


گرادیان هیدرولیکی سس 


گرادیان هید رولیکی 


شکل ۱۱ گرادیان هیدرولیکی 


سنصید۱۱ نع ناوج 
(۱00۶۵ :۸۱۵) 


+21 
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+1961 +01 
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+ 1 .526+1 
+1.3086+01 


شکل ۱۲ کانتور گرادیان هیدرولیکی برای مدل پایه 


در شکل (۱۱) گرادیان هیدرولیکی در سر 
زه‌کش‌های پایینی تونل برای مدل پایه نشان داده شده 
است. باتوجه به شکل (۱۱) نتیجه می‌شود که گرادیان 
هیدرولیکی در سر زه کش‌های پایینی تونل با فاصله 
گرفتن از زه‌کش‌های جبهة تونل کاهش می‌یابد. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


هم‌چنین گرادیان هیدرولیکی در سر زه‌کش‌های پایینی 
تونل در مقطع رژیت به مقدار پایدار خود میل کرده 
هیدرولیکی برای مدل پایه نشان داده شده است. 


ویژگی‌های مصالح در این تحقیق برگرفته از 


سال بیست و نهم شمارة یک؛ ۱۳۹ 


پژوهش شین و همکاران [1] است. در جدول (۱) 
مشخصات مصالح در مدل‌سازی در نرم‌افزار ارائه شده 
است. 

گام بعدی در مدل‌سازی عددی در نرم‌افزان 
انتخاب روش تحلیل برای حل مدل است. روش 
تحلیلی درنظر گرفته‌شده تحلیل هم‌زمان هیدرولیکی- 
مکانیکی تراوش پایدار می‌باشد. این روش تحلیلی با 
درنظر گرفتن اثرات توأم هیدرولیکی و مکانیکی از 
جامعیت ویژه‌ای برخوردار است. 


جدول ۱ مشخصات مصالح در مدل‌سازی 
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مرحله بعد در مدل‌سازی عددی در نرم‌افزار 
مکانیکی و هیدرولیکی در مدل‌سازی ارائه شده ینت 


شکل ۱۳ شرایط مرزی در مدل‌سازی 


سپس شتاب گرانش به‌عنوان تنها نیبروی خارجی 
مثر بر مدل در مدل‌سازی اعمال می‌گردد. با انجام این 
فرآیند. بارگذاری در مدل‌سازی نیز به اتمام می‌رسد. 
گام بعدی در مدل‌سازی عددی در نرم‌افزان مش‌بندی 
مدل است. المان درنظر گرفته شده برای مش‌بندی. 
بان اتکی هع کروای عابتا رده ارل) 
می‌باشد. در شکل (:۱) مدل مش‌بندی‌شده در 
مذل‌سازی ارائه شنده است. 


سال بیست و نهم شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


0۵ 


شکل ۱۶ مدل مش‌بندی‌شده 


برای بررسی پارامترهای موثر در سیستم زه‌کش 
چتری بر توزیع فشار آب حفره‌ای در جدارة تونل, از 
ترسیم توزیع این متغیر در محل زه‌کش‌های مقطع 
رژیت بهره گرفته شده است. در شکل (۱۵) زاوية 
قراردادی برای رسم توزیع فشار آب حفره‌ای در جدارة 
تونل نشان داده شده است. 


شکل ۱۵ زاوية قراردادی برای رسم توزیع فشار آب حفره‌ای 


ثر تعداد لوله‌های زه کش 
از آن‌جا که در این بخش از بین چهار پارامتر مثر بر 
لوله‌های زه‌کش. فقط به بررسی اثر تعداد لوله‌های 
زه‌کش پرداخته شده است. لذا نیاز به درنظر گرفتن سه 
مقدار ثابت برای سه پارامتر موثر دیگر بر لوله‌های 
زه‌کش می‌باشد. این سه مقدار ثابت همان‌گونه که قبلا 
بیان گردید. از مدل پایه گرفته شده است؛ یعنی طول» 
فاصله و زاویة لوله‌های زه‌کش به‌ترتیب ۶ متر ) متسر و 
0 درجه درنظر گرفته شده است. برای بررسی اثر 
تعداد لوله‌های زه‌کش بر کرنش ماکزیمم تعداد ۱ تا ۱۶ 
عدد لولهٌ زه‌کش در مقطع دایروی تونل درنظر گرفته 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


1۹ 


شده است. از آن‌جا که آرایش لوله‌های زه‌کش در این 
سیستم زه‌کشی» در دو نیمه راست و چپ تونل نسبت 
به یکدیگر متقارن است؛ لذا برای هر آرایش تعدادی از 
این لوله‌های زه‌کش در مقطع دایروی تونل. دو حالت را 
می‌توان درنظر گرشت. در شکل (۱۱) ایسن دو حالست از 
هر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش, به‌همراه نام گذاری 
آنها نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در این 
نام گذاری» حرف ؟ بیانگر حالت اول و حرف 5 بیانگر 
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شکل ۱۱ آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در دو حالت به‌همراه 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش... 


در شکل )۱۷ مقدار کرنش ماکزیمم. در هر دو 


حالت از این ارایش تعدادی لوله‌های زه‌کش نشان داده 


شده است. 
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حالت دوم حالت اول 
شکل ۱۷ تأثیر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در دو حالت بر 
کرنش ماکزیمم 


همان گونه که در شکل (۱۷) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که از بین دو حالت اول و دوم از هر 


آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش. فقط یک حالت وجود 


دارد که به‌صورت بهینه کرنش ماکزیمم کمتری را ایجاد 
من کتلم در شک (۱۸) ام خالستا پهیشه از بر آراینکن 
تعدادی لوله‌های زه‌کش, به‌همراه نام گذاری آنها نشان 


داده شده است. 


۱۳۹ (45 ۱۳۹۱ (1-5 

۱0 (5 ۱۱0 ۱ 

(1 5 ۱11],41۳4۸45 101414۸45 (1-45 
۷ 1 (15 


شکل ۱۸ آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در حالت بهینه 


به‌همراه نام گذاری 


سال بیست و نهم شمار یک ۱۳۹۲ 


همان‌گونه که در شکل (۱۸) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که وجه مشترک معمول حالت بهینه 
آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش» ضرورت زه‌کشی از 
کف تونل می‌باشد. اين امر به‌صورت مشهود برای تعداد 
لوله‌های زه‌کش ۱ تا ٩‏ عدد در مقطع دایروی تونل دیده 
ی گام انیم امن تاینت کتده تسروزت کاربرد همان 
سیستم زه‌کشی معکوس در تونل‌های تحت تراوش 
است. در شکل (۱۹) مقدار کرنش ماکزیمم. در حالت 
بهینة آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش نشان داده شده 
است. همان گونه که در شکل (۱۹) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که با افزایش تعداد لوله‌های زه‌کش در 
مقطع دایروی تونل کرتش ماکزیمم کاهش می‌یابد. البته 
این کاهش کرنش ماکزیمم تا تعداد ۸ عدد لولة زه‌کش 
در مقطع دایروی تونل مشهود است. لازم به ذکر است 
که عدد صفر برای تعداد لوله‌های زه‌کش در مقطع 
دایروی تونل بیانگر کرنش ماکزیمم بدون درنظر گرفتن 
یکی زد تیف باشان: 
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تعداد لوله‌های زهکش 
شکل ۱٩‏ تأثیر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در حالت بهینه بر 
کرنش ماکزیمم 


برای بررسی اثر تعداد لوله‌های زه‌کش بر فشار آب 
حفره‌ای» فقط تعداد ۰۳ ۰ و ۱۰ عدد لولة زه‌کش در 
مقطع دایروی تونل درنظر گرفته شده است. در شکل 
(۲۰) توزیع فشار آب حفره‌ای» در این حالت از آرایش 
ففساا دی پر لها وکین اسان دالفه له اسسدع: 
همان گونه که در شکل (۲۰) نشان داده شده است. 


نتبجه می‌شود که با افزایش تعداد لوله‌های زه‌کش در 


سال بیست و نهم شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


۷ 


مقطع دایروی تونل فشار آب حفره‌ای کاهش می‌یابد. 
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زاویه (062) 
شکل ۲۰ تأثیر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش بر توزیع فشار آب 
حفره‌ای 


در شکل (۲۱) مقدار گرادیان هیدرولیکی در هر 
دو حالت از آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش نشان داده 
شده است. همان گونه که در شکل (۲۱ نشان داده شده 
است نتیجه می‌شود که از بین دو حالت از هر آرایش 
تعدادی لوله‌های زه‌کش فقط یک حالت وجود دارد که 
ب‌صورت بهینه حداکثر گرادیان هیدرولیکی کمتری را 
ایجاد می‌کند. البته لازم به ذکر است که این حالت بهینه. 
الزاماً همان حالت بهينة آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش 
به‌منظور ایجاد کرنش ماکزیمم کمتر نیست. مثلاً مدل 
5 حالت اول. از جمله حالات بهینةٌ آرایش 
تعدای لوله‌های زه‌کش به‌منظور کاهش کرنش ماکزیمم 
است؛ ولی همین مدل, از جمله حالات بهينه آراینش 
تعدادی لوله‌های زه‌کش به‌منظور کاهش گرادیان 
هیدرولیکی نیست. 
ده دص رده دناد 0 
ک او کدنا وگن ناکت 
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حالت دوم حالت اول 
شکل ۲۱ تأثیر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در دو حالت بر 
گرادیان هیدرولیکی 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


از آن‌جا که رویکرد اصلی در این تحقیقء بررسی 
اثر عوامل مثر بر لوله‌های زه‌کش برمبنای کرنش 
ماکزیمم است. لذا از بررسی حالات بهينة آرایش 
تعدادی لوله‌های زه‌کش به‌منظور کاهش گرادیان 
هیدرولیکی اجتناب گردیده است. در شکل (۲۲) مقدار 
گرادیان هیدرولیکی در حالت بهينهة آرایش تعدادی 
لوله‌های زه‌کش نشان داده شده است. 


گرادیان هید رو لیکی 
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تعداد لوله‌های زهکش 


شکل ۲۲ تأثیر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در حالت بهینه بر 


گرادیان هیدرولیکی 


همان گونه که در شکل (۲۲) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که با افزایش تعداد لوله‌های زه‌کش در 
مقطم دایروی تونل. گرادیان هیدرولیکی به‌طور 
معمول کاهش مییابد. هم‌چنین همان‌گونه که 
امنه ی شرف کاهفی گرادیان هیدروالیکی پراش مناد 
۵ ۷و ٩‏ عدد لولة زه‌کش در مقطع دایروی تونل» 
به‌ترتیب در مقایسه با گرادیان هیدرولیکی برای تعداد غ 
1 و ۸ عدد لول زه‌کش در مقطع دایروی تونل ناچیز 
است؛ لذا با درنظر گرفتن تعداد زوج برای وله‌های 
زه‌کش در مقطع دایروی تونل. می‌توان از کاهش موثرتر 
گرادیان هیدرولیکی بهره برد. در شکل (۲۳) 
مقدار گرادیان هی درولیکی در حالت زوج 
آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش نشان داده شده 


اشت. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش... 


گرادیان هپد رو لیکی 


تعداد لوله‌های زهکش 
شکل ۲۳ تأثیر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در حالت زوج بر 
گرادیان هیدرولیکی 


شکل ۲۶ آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش در حالت زوج 


0 2 6 ‌ 10 12 14 16 


تعداد لوله‌های ژهکش 


شا ۲6 تابر آرایشن تعدادی لوله‌های زه‌کش در حالت زوج بر 
کرنش ماکزیمم 


همان گونه که در شکل (۲۳) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که ایین کاهش گرادیان هیدرولیکی تا 
همان تعداد ۸ عدد لولة زه‌کش در مقطع دایبروی تونل 
قابل ملاحظه است. این امر دلالت بر حاکمیت عوامل 
هیدرولیکی نسبت به عوامل مکانیکی بر تونل تحت 
تراوش دارد. در شکل (۲۶) حالات زوج از ازایتن 
تعدادی لوله‌های زه‌کش نشان داده شده است. هم‌چنین 


سال پیست و نهم. شمارة یک ۱۳۹۲ 


در شکل (۲۵) مقدار گرنش ماکزیمم. در حالت بهینه 


آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش برای حالات زوج نشان 


داده شده است. 


اثر زاوية لولههای زه‌کش 
از آن‌جا که در این بخش از بین چهار پارامتر موثر بر 
لوله‌های زه‌کش. فقط به بررسی اثر زاوية لوله‌های 
زه‌کش پرداخته شده است. لذا نیاز به درنظر گرفتن سه 
مقدار ثابت برای سه پارامتر موثر دیگر بر لوله‌های 
زه‌کش است. در بخش قبل به این نتیجه رسیده شد که 
بهترین تعداد برای آرایش مذکور تعداد ۸ عدد لوله 
زه‌کش در مقطع دایروی تونل است؛ لذا در این بخضش 
سه مقدار ثابت ۸ ۶ متر و ۶ متر به‌ترتیب برای سه 
پارامتر تعداد. طول و فاصلهة لوله‌هی زه‌کش درنظر 
گرفته شده است. هم‌چنین برای بررسی اثر زاوية 
لوله‌های زه‌کش بر کرنش ماکزیمم. زوایای ۵ ۲۵ 6۵ 
۷۰و ٩۰‏ درجه برای لوله‌های زه‌کش نسبت به محور 
طولی تونل درنظر گرفته شده است. در شکل (۲0) 
کرنش ماکزیمم. به‌ازای این زوایای لوله‌های زه‌کش 


تشان داده شده است. 
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زاویه لوله‌های زهکش 062 


شکل ۲۰ تأثیر زاوية لوله‌های زه‌کش بر کرنش ماکزیمم 
همان گونه که در شکل (۲۱) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که با افزایش زاویه لوله‌های زه‌کش نسبت 


به محور طولی تونل. کرنش ماکزیمم کاهش می‌يابد. 
هرچند زاوية بهینه برای لوله‌های زه‌کش در آرایش 


سال بیست و نهم شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


5۹ 


مذکور. زاویةٌ ٩۰‏ درجه نسبت به محور طولی تونل 
است: ولی این کاهش کرتشن ماکزیمم. تا زاوية 1۵ 
درجه برای لوله‌های زه‌کش نسبت به محور طولی تونل 
کارگاهی. می‌توان لوله‌های زه‌کش را با زاوية بیشتر از 
0 درجه نسبت به محور طولی توئل نصب کرد. 

برای بررسی اثر زاويةٌ لوله‌های زه‌کش بر فشار آب 
حفره‌ای. فقط زوایای [۹ ۶۵ و ۰ درحه برای لوله‌های 
زه‌کش» نسبت به محور طولی تونل درنظر گرفته شده 
است. در شکل (۲۷) توزیع فشار آب حفره‌ای» به‌ازای 
این زوایای لوله‌های زه‌کش نشان داده شده است. 
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زاویه (2ع8) 


شکل ۲۷ تأثیر زاوية لوله‌های زه‌کش بر توزیع فشار آب حفره‌ای 


همان گونه که در شکل (۲۷) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که با افزایش زاوية لوله‌های زه‌کش نسبت 
به محور طولی تونل فشار آب حفره‌ای کاهش می‌یابد. 
در شکل (۲۸) مقدار گرادیان هیدرولیکی به‌ازای 
زوایای لوله‌های زه‌کش نسبت به محور طولی تونل 
نشان داده شده است. همان‌گونه که در شکل (۲۸) نشان 
داق له ابیت تسه سر یی که سا اف اشن واوته 
لوله‌های زه‌ کش نسبت به محور طولی تونل گرادیان 
هیدرولیکی کاهش می‌یابد. هم‌چنین این کاهش گرادیان 
هیدرولیکی تا همان زاوبة 1۵ درجه برای لوله‌های 
زه‌کش نسبت به محور طولی تونل مشهود است. این امر 
نیز دلالت بر حاکمیت عوامل هیدرولیکی نسبت به 
عوامل مکانیکی, بر توئل تحت تراوش دارد, 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


گرادیان هپد رو یکی 
5 
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زاویه لوله‌های زهکش ۵62) 


شکل ۲۸ تأثیر زاوية لوله‌های زه‌کش بر گرادیان هیدرولیکی 


اثر طول لوله‌های زه‌کش 

از آن‌جا که در این بخش از بین چهار پارامتر موثر بر 
لوله‌های زه‌کش. فقط به بررسی اثر طول لوله‌های 
کش پرداتظه شاه آشست: لا تیاو به فونظر کرقفن مه 
مقدار ثابت برای سه پارامتر مژثر دیگر بر لوله‌های 
زه‌کش است. در بخش قبل به این نتیجه رسیده شد که 
زاوية بهینه برای لوله‌های زه‌کش در آرایش مذکور 
زاویة ٩۰‏ درجه نسبت به محور طولی تونل می‌باشد. لذا 
در این بخش سه مقلدار ثاببت ۸ متر و ٩۰‏ درجهه 
به ترتیب برای سه پارامتر تعداد. فاصله و زاویه لوله‌های 
زه‌کش درنظر گرفته شده است. هم‌چنین برای بررسی 
اثر طول لوله‌های زه‌کش بر کرنش ماکزیمم طول‌های ۱ 
تا ۷ متر برای لوله‌های زه‌کش درنظر گرفته شده است. 
کتک )تن کرت سا زو با اعرایسم 
طول‌های لوله‌های زه‌کش نشان داده شده است. 
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طول لوله‌های زهکش (۳8) 


شکل ۲۹ تأثیر طول لوله‌های زه‌کش بر کرنش ماکزیمم 


کرنش ماکزیمم (0) 


همان گونه که در شکل (۲۹) نشان داده شده است 


نتیجه می‌شود که با افزایش طول وله‌های زه‌کش» 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش... 


کرنش ماکزیمم کاهش می‌یابد. هم‌چنین این کاهش 
کرنش ماکزیمم تا طول ۶ متر. برای لوله‌های زه‌کش 
مشهود است. لذا به‌دلیل ملاحظات اجرایی و تجهیزات 
کارگاهی به‌حصوص طول بازوی جامبو دریل در 
حفاری مکانیزة لوله‌های زه‌کش. می‌توان طول بهینه 
برای لوله‌های زه‌کش را همان طول ۶ متر دانست. 

برای بررسی اثر طول لوله‌های زه‌کش بر فشار آب 
حفره‌ای فقط طول‌های ۲ ؛ و ۱ متر برای لوله‌های 
زه‌کش درنظر گرفته شده است. در شکل (۳۰) توزیع 
فشار آب حفره‌ای. به‌ازای این طول‌های لوله‌های زه‌کش 
نشان داده شده است. همان گونه که در شکل (۳۰) نشان 
داده شده است نتیجه می‌شود که با افزایش طول 
لوله‌های زه‌کش. فشار آب حفره‌ای کاهش می‌يابد. 
به‌گونه‌ای که کاربرد طول + متر برای لوله‌های زه‌کش» 
باعث ایجاد مکش در کف تونل می‌گردد. این امر دلالت 


بر غیر توجیه‌پذیر بودن کاربرد این طول برای لوله‌های 


زه‌کش دارد. 
6عرآسست و4[ 220 ] سس 
50 
40 
0 سر 
1 

4 20 
2 10 
0 

0 50 100 150 200 
-10 

زاوبه (068) 


شکل ۳۰ تأثیر طول لوله‌های زه‌کش بر توزیع فشار آب حفره‌ای 


۰ 8 
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طول لوله‌های زهکش (۲8) 


شکل ۳۱ تأثیر طول لوله‌های زه‌کش بر گرادیان هیدرولیکی 


سال بیست و نهم شمارُ یک ۱۳۹۲ 


در شکل (۳۱) مقدار گرادیان هیدرولیکی به‌ازای 
لها رتشا اکن ان عادهشستله ایس 
همان‌گونه که در شکل (۳۱) نشان داده شده است نتیجه 
می‌شود که با افزایش طول لوله‌های زه‌کش گرادیان 
هیدرولیکی کاهش می یابد. هم‌چنین این کاهش گرادیان 
هیدرولیکی تا همان طول ۶ متر برای لوله‌های زه‌کش 
مهرد اس این افر یت لالب عاکمیت ظر اس 
هیدرولیکی نسبت به عوامل مکانیکی بر تونل تحت 


تراوش دارد. 


اثرفاصلة لوله‌های زه کش 
از آن‌جا که در اين بخش از بین چهار پارامتر مژثر بر 
لوله‌های زه‌کش. فقط به بررسی اثر فاصله لوله‌های 
نکن برذاه‌شته اسهم لا از فرظ گرفین به 
مقدار ثابت» برای سه پارامتر موثر دیگر بر لوله‌های 
زه‌کش است. در بخش قبل به اين نتیجه رسیده شد که 
بهترین طول برای لوله‌های زه‌کش در آرایش مذکور 
طلغ ی ناش لد و آیخ بیس مقدار تابش: ۸ 
۶ متر و ٩۰‏ درجه به‌ترتیب برای سه پارامتر تعداد. طول 
و زاوية لوله‌های زه‌کش درنظر گرفته شده است. 
هم‌چنین برای بررسی اثر فاصل؛ لوله‌های زه‌کش بر 
کرنش ماکزيمم» فاصله‌های ۱ تا ٩‏ متر برای لوله‌های 
زه‌کش درنظر گرفته شده است. در شکل (۳۲) مقدار 
کرنش ماکزیمم. به‌ازای این فاصله‌های لوله‌های زه‌کش 


نشان داده شده است. 
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فاصله لوله‌های زهکش (30) 


شکل ۳۲ تأثیر فاصلة لوله‌های زه‌کش بر کرنش ماکزیمم 


سال بیست و نهم شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


1 


همان گونه که در شکل (۳۲) نشان داده شده است 
نتیجه می‌شود که با افزایش فاصلهة لوله‌های زه‌کش. 
کرتین ماکزیسم آفرایشن میا( تین ین اشوایین 
کرنش ماکزیمم تا فاصله 1 مت برای لوله‌های زه‌کش 
قابل ملاحظه نیست. لذا به‌دلیل ملاحظات اقتصادی. 
می‌توان بهترین فاصله برای لوله‌های زه‌کش در آرایش 

برای بررسی اثر فاصله لوله‌های زه‌کش بر فشار 
آب حفره‌ای. فقط فاصله‌های ۲ ؛ و ۱ متر برای 
لوله‌های زه‌ کش درنظر گرفته شده اننبتا. در شکل (۳۳ 
توزیع فشار آب حفره‌ای» به‌ازای این فاصهه‌های 
لوله‌های زه‌کش نشان داده شده است. 
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زاوبه (062) 


شکل ۲۳ تأثیر فاصلة لوله‌های زه‌کش بر توزیع فشار آب حفره‌ای 


همان گونه که در شکل (۲۲) شان داده له اس 
نتیجه می‌شود که با افزایش فاصله لوله‌های زه‌کش فشار 
آب حفره‌ای افزايش می‌يابد. در شکل (۳۶) مقدار 
گرادیان هیدرولیکی به‌ازای فاصله‌های لوله‌های زه‌کش 


نشان داده شده است. 


گرادیان هبد رو یکی 


فاصله لوله‌های زهکش (۳0) 


شکل ۳۶ تأثیر فاصلة لوله‌های زه‌کش بر گرادیان هیدرولیکی 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


ن 


همان کی کون قکل (۲۳8) نان داقه کته ابتت 
نتیجه می‌شود که با افزایش فاصل؛ لوله‌های زه‌کش 
گرادیان هیدرولیکی افزایش می‌یابد. هم‌چنین این 
افزايش گرادیان هیدرولیکی تا همان فاصله " متر برای 
وله های زه کش قابال ملاسطه تبست, اون آمر نیز دلالنت 
بر حاکمیت عوامل هیدرولیکی نسبت به عوامل 
مکانیکی بر تونل تحت تراوش دارد. 

آرایش بهینة سیستم زه‌کش چتری 

از الوا که قوف ان اتکی اراته بسک ارانن 
بهینه برای لوله‌های زه‌کش سیستم زه‌کش چتری 
می‌باشد لذا لازم است در ابتدا به نوعی تشخیص داده 
شود که از عوامل موثر بر لوله‌های زه‌کش کدام یک از 
اولویت بالاتری در طراحی لوله‌های زه‌کش سیستم 
زه‌کش چتری برخوردار است. لذا در این قسمت اقدام 
به حساسیت‌سنجی در مدل‌سازی شده است. لازم به 
ذکر است که مطالب ارائه شده در اين قسمت. به هیچ 
عنوان به‌منزلة یک تحلیل آماری بر مدل‌سازی برای 
عوامل مثر بر لوله‌های زه‌کش نمی‌باشد. فقط به‌منزلة 
روشی برای دست‌یابی به اولویت‌های طراحی از بین 
عوامل مثر بر لوله‌های زه‌کش می‌باشد. که در یافتن 
ساده‌تر یک آرایش بهینه برای لوله‌های زه‌کش سیستم 
زه‌کش چتری کمک کرده است. 

برای تحلیل حساسیت در مدل‌سازی, در ابتدا نیاز 
به یک مدل مبنا برای سیستم زه‌کش چتری است. 
آرایش لوله‌های زه‌کش در مدل مبنا برای سیستم زه‌ کش 
چتری. از تحلیل‌های صورت گرفته در بخش‌های قبل 
بر روی تک‌تک عوامل مژثر بر لوله‌های زه‌کش گرفته 
شده است. در بخش‌های قبل براساس کرنش ماکزیمم 
به این نتایج رسیده شد که بهترین تعداد برای لوله‌های 
زه‌کش در مقطع دایروی تونل ۸ عدد است. زاویة بهینه 
برای لوله‌های زه‌کش زاوية ٩۰‏ درجه نسبت به محور 


طرلی تونل است. بهترین طول برای لوله‌های زه‌کش ۶ 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش... 


متر است. هم‌چنین بهترین فاصله برای لوله‌های زه‌کش 
1 متر است. البته لازم به ذکر است که این مقادیر بهینه 
برای عوامل مزثر بر لوله‌های زه‌کش, با فرض ابت 
بودن سه مقدار ثابت برای سایر عوامل موثر بر لوله‌های 
زه‌کش به‌دست آمده است. هم‌چنین از آن‌جا که با 
درنظر گرفتن عبارث 2.1/0 پارامترهای تعداد» طول و 
فاصلهٌ لوله‌های زه‌کش از عوامل اصلی توجیه‌پذیر کردن 


آرایش بهینه از لحاظ اقتصادی هستند. لذا برای 


دست‌یابی به مدل مبنا برای سیستم زه‌کش چتری از 
مقادیر میانة بهینه این عوامل موثر بر لوله‌های زه‌کش 
استفاده شده است. بنابراین مدل مبنا برای سیستم 
زه‌کش چتری به‌صورت 61,213890 درنظر گرفته 
شده است. سپس برای تحلیل حساسیت در مدل‌سازی. 
اقدام به ۳۳ درصد کاهش و افزایش برروی تک‌تک 
عوامل موثر بر لوله‌های زه‌کش گردیده است. 

از آن‌جا که رویکرد اصلی در این تحقیق, ارائة 
آرایش بهینه برای لوله‌های زه‌کش سیستم زه‌کشی چتری 
براساس کرنش ماکزیمم است. لذا در شکل (۳۵) درصد 
تغییرات کرنش ماکزیمم به‌ازای ۲۳ درصد کاهش و 
افزایش در عوامل مثر بر لوله‌های زه‌کش مدل مبنا 
برای سیسستم زه‌کش جچتری نشان داده شده است. 
همان گونه که در شکل (۳۵) نشان داده شده است نتیجه 
می‌شود که تغییرات در طول. تعداد و فاصله لوله‌های 
زه‌کش به‌ترتیب بیش‌ترین تأثیر را بر کرنش ماکزیمم 
گذاشته است. 

دو ت۲۱ فتاه خیرات فرادنیسان 
هیدرولیکی. به‌ازای ۳۳ درصد کاهش و افزایش در 
عوامل مژثر بر لوله‌های زه‌کش مدل مبنا برای سیستم 
زه‌کش چتری نشان داده شده است. همان گونه که در 
شکل (۳۱ نشان داده شده است نتیجه می‌شود که 
تغییرات در تعداد. طول و فاصله لوله‌های زه‌کش 
به‌ترتیب بیشترین تأثیر را بر گرادیان هیدرولیکی 


گذاشته است. 


شبالن بیست و نهم. شماره یک ۱۳۹۹ 
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شکل ۳۱ درصد تغییرات گرادیان هیدرولیکی در تحلیل حساسیت در مدل‌سازی 
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فاصله لوله‌های زهکش (۲0) 


شکل ۳۷ تأثیر فاصلً لوله‌های زه‌کش بر کرنش ماکزیمم در آرایش بهينة سیستم زه‌کش چتری 


باژ یادآوری می‌گردد که مطالب ارائه‌شده در این زه‌کش مدل مبنا برای سیستم زه‌کش چتری قابل گزارش 
قسمت فقط در بازةٌ ۳۳ درصد عوامل موثر بر لوله‌های هستند. این بازه‌ها شامل. تعداد لوله‌های زه‌کش بین ]۶ تا 


سال بیست و نهم. شمار؛ یک ۱۳۹۱ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


1۶ 


۸ عدد در مقطع دایروی تونل. طول لوله‌های زه‌کش بین 
۵ تا ۲/۱۷ متر و فاصله لوله‌های زه‌کش بین ۲/۲۵ تا ۶ 
9 

در قسمت تحلیل حساسیت در مدل‌سازی به این 
نتبیجه رسیده شد که تغییرات در طول. تعداد و فاصلهة 
لوله‌های زه‌کش به‌ترتیب بیشترین تأثیر را برروی کرنش 
ماکزیمم داشتند. لذا طول. تعداد و فاصله لوله‌های 
زه‌کش به‌ترتیب به‌عنوان اولویت‌های طراحی عوامل 
مثر بر لوله‌های زه‌کش سیستم زه‌کش چتری درنظر 
گرفته شده است. لذا با درنظر گرفتن همان طول ۶ متر 
برای لوله‌های زه‌کش و تعداد ۱۰ عدد لوله زه‌کش در 
مقطع دایروی تونل. اقدام به افزایش فاصله بین لوله‌های 
زه‌کش بین ۷ متر تا ٩‏ متر شده است. در شکل (۲۷) 
مقدار کرنش ماکزیمم. به‌ازای اين فاصله‌های لوله‌های 
زه‌کش تشنال داده شده است. همان گونه که در شکل 
(۳۷) نشان داده شده است نتیجه می‌شود که تا فاصله ۸ 
متر برای ولههای زه‌کش آرایش مذکور» هم‌چنان کرتش 
ماکزیمم کمتر از مدل 81416۸90 می‌باشد. لذا 
می‌توان مدل ۱۲101418۸90 را به‌عنوان آرایش بهینه» 
برای لوله‌های زه‌کش سیستم زه‌کش چتری دانست. 
هم‌چنین عبارت 1.۲/1 به‌ترتیب برای مدل‌های 
0 و 10141890 ۵/۳۳ و ۵ می‌باشد. 
که این امر خود بیانگر اقتصادی‌تر بودن مدل 
0 نسبت به مدل ۲81,4126۸90 می‌باشد. 
البته لازم به ذکر است که هر گونه تلاشی با 
درنظر گرفتن تعداد بیشتر یا کمتر از ۸ عدد وله زه‌کش 
در مقطع دایروی تونل و با تغییر فاصلٌ بین آنها 
منجر به دست‌یابی هیچ مدل بهینه‌تری که از 
لحاظ اقتصادی هم مقرون به صرفه‌تر باشد 
نگردید. 

در شکل (۳۸) کانتور کرنش ماکزیمم در آرایش 
بهينة سیستم زه کش جتری تشان داده شده است. 
هم‌چنین در شکا (۳۹( اراتفن بهب. بهينة سیستم ژه کش 
چتری نشان داده شده است. 
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۱ 
(10096 :و۸) 


شکل ۳۸ کانتور کرنش ماکزیمم در آرایش بهينة سیستم زه‌کش 


جتری 


مقدار گرادیان هیدرولیکی در آرایش بهینةٌ سیستم 
زه‌کش چتری, درمقایسه با مدل ۱814۳6۸90 کمتر 
اتگاع که یاز قا لایر تال درشتت آفن اراخشی 
به‌عنوان آرایش بهینه برای لوله‌های زه‌کش سیستم 
زه‌کش چتری دارد. در شکل (10) کانتور گرادیان 
هیدرولیکی در آرایش بهینة سیستم زه‌کش چتری نشان 


داده شده است. 


شکل ۳۹ آرایش بهینة سیستم زه‌کش چتری 


سنصوهاا صعنادي تال از 


شکل ۶۰ کانتور گرادیان هیدرولیکی در آرایش بهينة سیستم 
زه کش چطرق 


سال بیست و نهم شمار؛ یک؛ ۱۳۹ 


باید توجه داشت. که آرایش بهينة ارائه‌شده برای 
سیستم زه‌کش چتری» منحصر به این توئل با مشخصات 
هندسی و فیزیکی مصالح گفته‌شده می‌باشد. درنتیجه از 
اين آرايش بهینه برای سیستم زه‌کش چتری» می‌توان 
برای تونل‌هایی با مشتحصات هندسی و فیزیکی مصالح 
تننتا مشابه استفاده کرت 

در شکل (4۱) توزیع فشار آب حفره‌ای برای 
آرایش بهینة سیستم زه‌کش چتری نشان داده شده 


اییتا: 


زاوبه(ع۵) 


شکل 4۱ توزیع فشار آب حفره‌ای برای آرایش بهینة سیستم 


زه‌کش چتری 


رر-راست. ).0 سیسات هت ]تسه 


3 4 5 6 7 8 9 


۰ 
دا 


فاصله (۳0) 


شکل ۲+ توزیع فشار آب حفره‌ای در فاصلةّ بین لوله‌های زه‌کش 


آرایش بهيتةً سیستم زه‌کش چتری 


سال بیست و نهم شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 
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در شکل (۶۲) توزیع فشار آب حفره‌ای» در فاصلهٌ 
بین لوله‌های زه‌کش برای آرایش بهينهة سیستم زه‌کش 
جتری نشان داده شده است. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق برای اولین بار با درنظر گرفتن سه 

خروجی شاهد کرنش مژثر ماکزیمم. فشار آب حفره‌ای 

و گرادیان هیدرولیکی به بررسی کلية پارامترهای موثر 

بر لول زه‌کش سیستم زه‌کش چتری پرداخته شد و یک 

آرایش بهینه برای آنها ارائه گردید. حال باتوجه به 
مطالب ارائه‌شده در این تحقیق نتایج زیر را می‌توان بیان 

کرد: 

۱. از هر آرایش تعدادی لوله‌های زه‌کش, فقط یک 
حالت وجود دارد که به‌صورت بهینه کرنش 
ماکزیمم کمتری را ایجاد می‌کند» که ایین حالت؛ 
الراماً همان حالت بهینه به‌منظور کاهش گرادیان 
هیدرولیکی نمی‌باشد. 

۲ در آرايش تعدادی لوله‌های زه‌کش در سیستم زه‌کش 
چتری» ضرورت کاربرد سیستم زه‌کشی معکوس در 
توت هی تسین آرشن یه آلبانگا رسست: 

۳ در سیستم زه‌کش چتری با درنظر گرفتن تعداد زوج 
برای لوله‌های زه‌کش در مقطع دایروی تونل» 
می‌توان از کاهش مژثرتر گرادیان هیدرولیکی بهره 
برد. 

۶ رفتار کرنش ماکزیمم و گرادیان هیدرولیکی تونل با 
تغییر عوامل مژثر در لوله‌های زه‌کش سیستم زه‌کش 
چتری هر دو مشابه یکدیگر است. اين امر بیانگی 
حاکمیت عوامل هیدرولیکی نسبت به عوامل 
مکانیکی بر تونل‌های تحت تراوش است. 

۵ در سیستم زه‌کش چتری. افزایش تعداد لوله‌های 
زه‌کش در مقطع دایروی تونل, افزایش زاويه 
لوله‌های زه‌کش نسبت به محور طولی تونل» افزایش 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


طول لوله‌های زه‌کش و کاهش فاصله لوله‌های 
زه‌کش باعث کاهش کرنش ماکزیمم» فشار آب 
حفره‌ای و گرادیان هیدرولیکی می‌گردد. 

. در طراحی لوله‌های زه‌کش سیستم زه‌کش چتری؛ 
طول, تعداد و فاصلهة لوله‌های زه‌کش به‌ترتیب 
تفقرنت اشمیت وا دارفگ: 


‌ ارایش بهینه برای لوله‌های زه کش سیستم زه‌کش 


تحلیل عددی استاتیکی عملکرد زه‌کش چتری در تونل بدون پوشش... 


چتری به صورت. تعداد ۱۰ عدد لولة زه‌کش در 
مقطع دایروی توئل به طول ۶ مت فاصل؛ ۸ متر و 
زاویةٌ ٩۰‏ درجه نسبت به محور طولی تونل می‌باشد. 
البته لازم به ذکر است که این آرایش بهینه برای 
سیستم زه‌کش چتری» برای تونل‌هایی با مشخصات 
هندسی و فیزیکی مصالح نسبتاً مشابه ذکرشده ارانه 


گردیده است. 
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